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Diplomska naloga obravnava razvoj merilnika temperature z možnostjo shranjevanja 
podatkov na SD kartico. Na SD kartico se shranjujejo podatki o temperaturi ter čas opravljene 
meritve. 
V diplomski nalogi sem opisal lastnosti posameznih strojnih delov zapisovalnika podatkov, 
ter postopek razvoja programske kode za delovanje posameznih elementov, ki sestavljajo 
zapisovalnik podatkov. 
Uvodni del vsebuje opise elementov (PIC18F8627, RTC, LCD, AD595, SD kartica) ter 
načrtovanje in izvedbo tiskanih vezij. 
Glavni del tvorita dve poglavji. V prvem poglavju je opisano zbiranje ter prikaz podatkov, v 
drugem pa shranjevanje podatkov na SD kartico. 
V zaključnem delu so opisane še meritve, ki sem jih opravil med praktičnim preizkusom 
merilnika temperature z možnostjo shranjevanja podatkov na SD kartico. Med praktičnim 
preizkusom so bili doseženi vsi cilji, ki so bili zastavljeni v uvodu.  
Vsa programska koda je bila napisana v programskem jeziku C, v razvojnem okolju MPLAB 
IDE. 
 






The diploma thesis presents the development of temperature gauge with the option of storing 
data on the SD card. These data are the temperature and the time in which the temperature 
was measured. 
In diploma thesis characteristics of individual machine parts of data logger and the 
development process of software code for operation of the individual elements that make the 
data logger as a whole are described. 
The introduction contains descriptions of the elements (PIC18F8627, RTC, LCD, AD595, SD 
card) and the planning and execution of circuit boards. 
The main part is formed by two sections. The first section describes the collection and 
presentation of data and the second one describes data storage on the SD card. 
The final section describes the measurements made during the practical test of temperature 
gauge with the option of storing data on the SD card. During the practical test is also found 
relevance of the completed conditions set out in the introduction. 
All software code was written in C programming language in the development environment 
MPLAB IDE. 
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- ASCII (ang. American Standard Code for Information Interchange) … Ameriški 
standardni nabor za izmenjavo informacij 
- CPE … Centralna procesna enota 
- CRC (ang. Cyclic Redundancy Check) … Ciklično preverjanje redundance 
- EEPROM (ang. Electricaly Erasable Programmable Read Only Memory) … 
Podatkovni pomnilnik 
- FLASH … Programski pomnilnik 
- GPS (ang. Global Positioning System) … Sistem za globalno določanja lege 
- I2C (ang. Inter Integrated Circuit) … Vmesnik za komunikacijo med integriranimi 
vezji 
- LCD (ang. Liquid Crystal Display) …Zaslon s tekočimi kristali 
- POS terminal (ANG. Point of Sale terminal) … Prenosna blagajna 
- RTC (ang. Real Time Clock) … Dajalnik realnega časa 
- SD (ang. Secure Digital) … Spominska kartica 
- SDHC (ang. Secure Digital High Capacity) … Spominska kartica z visoko kapaciteto 
- SDXC (ang. Secure Digital Extended Capacity) … Spominska kartica z razširjeno 
kapaciteto 
- SPI (ang. Serial Peripheral Interface) … Serijski periferni vmesnik 
- SRAM (ang. Static Random Access Memory) … Statični bralno - pisalni pomnilnik 





Zaradi potrebe po beleženju oziroma zapisovanju merilnih veličin vseh vrst električnih naprav 
in strojev na prenosne spominske medije sem se odločil, da bom za temo svoje diplomske 
naloge izdelal zapisovalnik podatkov (ang. data logger).  
V moji nalogi bo zapisovalnik podatkov  zajemal podatke o temperaturi preko integriranega 
vezja AD595, ki omogoča merjenje temperature na sami površini ohišja. Tiskano vezje za 
merjenje temperature pa je prirejeno tako, da lahko v vezje vključimo tudi termočlen in na tak 
način merimo temperaturo tudi na manj dostopnih mestih, kjer bi potrebovali širše merilno 
območje. 
Meritvi temperature sem želel dodati še časovni zaznamek trenutne meritve (ang. time stamp), 
zato sem projektu dodal še RTC vezje, ki omogoča beleženje časa ter datuma (ang. RTC –
Real Time Clock). 
Zajeti podatki se na spominsko kartico shranjujejo v nastavljivi časovni periodi.  
Za prikaz veličin ter njihovo spreminjanje v realnem času pa sem uporabil LCD zaslon tipa 
DEM 20486-LY. 
Poleg strojne in programske opreme za shranjevanje podatkov o temperaturi in času na 
spominsko kartico sem dodal še strojno opremo za USB komunikacijo, s katero bi bilo 
mogoče dostopati do podatkov, ki so shranjeni na spominski kartici.  
Osrednji element, ki skrbi za komunikacijo med posameznimi elementi strojne opreme, pa je 




2.  Zapisovalnik podatkov 
 
Zapisovalnik podatkov [5] (angleško znan kot Data Logger ali Data Recorder) je elektronska 
naprava, ki beleži podatke v daljšem časovnem obdobju. Podatke pridobivamo z integriranimi 
ali z zunaj nameščenimi napravami ali senzorji. Zapisovalniki podatkov temeljijo na uporabi 
digitalnih procesorjev oz. računalnikov. Običajno so manjših dimenzij, opremljeni z 
baterijami za lastno napajanje, lastnim mikroprocesorjem ter z notranjim spominom za 
shranjevanje podatkov. Prigrajene imajo tudi senzorje za samodejen zajem podatkov. 
Omenjene lastnosti mu omogočajo samostojno delovanje ter mobilnost. Nekateri 
zapisovalniki podatkov komunicirajo z osebnimi računalniki preko vmesnika z uporabo 
programske opreme za samoaktivacijo beleženja podatkov ter ogled podatkov, medtem, ko 
drugi zapisovalniki uporabljajo vmesniške naprave (LCD, tipkovnica), ki omogočajo povsem 
samostojno delovanje naprave. Po vklopu naprava prične zajemati  meritve,  jih ustrezno 
obdela ter shrani v notranji spomin ali pa na zunanji medij, kot je spominska SD kartica, ali 
USB ključ. V primeru delovanja zapisovalnika podatkov v sklopu vremenske postaje, bi bile 
te meritve lahko temperatura zraka, relativna vlažnost, hitrost vetra itd. Cena takšnih 
zapisovalnikov s časom in razvojem nove tehnologije pada in je tako dosegljiva že za nekaj 
deset evrov, medtem, ko bolj kompleksni zapisovalniki za razne postroje dosežejo ceno več 
tisoč evrov.  
 
 




Primeri uporabe zapisovalnika podatkov: 
 
- vremenska postaja (hitrost in smer vetra, temperatura, relativna vlažnost…), 
- hidrografska postaja (globina vode, pH vode, pretok vode…), 
- zapisovalnik vrednosti vlažnosti tal, 
- zapisovalnik vrednosti tlaka plina, 
- štetje vozil v cestnem prometu, 
- boje za opazovanje podnebnih sprememb na morju, 
- beleženje deformacij tal z geodetskimi senzorji, 
- testiranje vozil (predvsem varnostni testi), 























Slika 2: Koncept izdelave zapisovalnika podatkov 
 
 
Sestavni elementi zapisovalnika podatkov so naslednji: 
 
- Mikrokrmilnik PIC18F8627 
- Integrirano vezje AD595 
- Dajalnik realnega časa DS1337 
- LCD prikazovalnik DEM 20486 SHY-LY 




ZBIRANJE IN ZAJEM PODATKOV 
Merjenje temperature z integriranim vezjem AD595 
Generiranje realnega časa z integriranim vezjem DS1337 
ter prenos podatkov preko I
2
C vodila 
SHRANJEVANJE PODATKOV NA SD KARTICO 
Prenos podatkov preko SPI vodila 
PRIKAZ ZAJETIH PODATKOV 
LCD prikazovalnik DEM 20486 SYH-LY 





3. Opis uporabljenih elementov in izvedba tiskanih vezij 
 
Za načrtovanje vezja sem uporabil program OrCAD  s katerim sem izrisal celoten načrt vezja 
z vsemi potrebnimi povezavami med posameznimi elementi ter povezavami z razvojnim 
tiskanim vezjem, ki vsebuje mikrokrmilnik PIC18F8627. Ko je bilo načrtovanje zaključeno, 
sem se lotil praktične izvedbe tiskanega vezja za merjenje temperature z možnostjo priklopa 
termočlena ter tiskanega vezja z SD kartico, USB vodilom ter RTC-jem. Blokovna shema 
zapisovalnika podatkov je prikazana na sliki 3. 
 
 





































3.1 Opis razvojne plošče tiskanega vezja z mikrokrmilnikom PIC18F8627 
 
Kot osrednji element za povezavo med elementi sem uporabil PIC18F8627 [2]. Izbran je na 
podlagi velikega notranjega programskega (FLASH) ter podatkovnega spomina (SRAM). 
Poleg  spomina pa omogoča še priklop velikega števila vhodno/izhodnih naprav za povezavo 
vseh elementov, ki sestavljajo zapisovalnik podatkov. Programsko kodo pa sem napisal v 
programskem jeziku C. 
 
Tabela 1: Glavne karakteristike mikrokrmilnika PIC18F8627 
 
PIC18F8627 
Programski (FLASH) pomnilnik 96 kB 
Podatkovni (SRAM) pomnilnik 3,936 kB 
EEPROM pomnilnik 1,024 kB 
Vhodno/Izhodne nožice 70 
Število kanalov 10 bitnega AD pretvornika 16 




Priključki EUSART 2 
Število primerjalnikov 2 
Število časovnikov 8bit/16bit 2/3 
Delovna frekvenca 40 MHz 
 
Delovna frekvenca mikrokrmilnika je 40 MHz. Mikrokrmilnik pa nam omogoča še 
komunikacijo z zunanjimi enotami preko I
2
C, SPI ter UART protokolov. Komunikacija z 
RTC-jem poteka preko I
2C protokola, prenos zabeleženih podatkov na spominsko SD kartico 









3.2 Merjenje temperature z integriranim vezjem AD595 
 
Meritev temperature sem izvajal z integriranim vezjem AD595.  
AD595 vsebuje inštrumentacijski ojačevalnik in kompenzator hladnega stičišča. Vključuje 
alarm v primeru napak v vezju, napajan je lahko z unipolarno ali pa z bipolarno napetostjo. 
Negativna napetost je potrebna za merjenje negativnih temperatur. S priključitvijo termočlena 
(K tipa) ima kalibracijsko natančnost ene stopinje in lahko meri v temperaturnem območju +/-
50°C. Če pa ga uporabljamo kot samostojno napravo za merjenje temperature na lastni 
površini ohišja, pa se temperaturno območje razširi od -50 do +125°C. 
 
Načrt tiskanega vezja merilnika temperature v programu OrCAD je prikazan na sliki 4, PCB 
shema merilnika temperature pa na sliki 5. 
 
 




Slika 5: PCB shema tiskanega vezja merilnika temperature 
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3.3 Vezje za generiranje realnega časa DS1337 
 
Maksimov proizvod  DS1337 [14] je nizkoenergijski časovnik, ki služi kot ura oziroma 
koledar. Prikazuje lahko sekunde, minute, ure, dan, datum, mesece in leta. Vsebuje 
informacije o prestopnih letih do leta 2100. Ura omogoča prikaz v 12 ali 24-urnem načinu. 
Ima dva programirljiva dnevna alarma, ki pa ju nisem uporabil. Podatki se prenašajo serijsko 
preko I
2
C vodila. Podatke lahko prenašamo v napetostnem območju od 1,8 V do 5,5 V 
enosmerne napetosti, podatki o času pa se ohranijo do minimalne napajalne napetosti 1,3 V.  
 
Omogoča širok spekter uporabe, kot so npr. :  
- dlančnik (GPS, POS terminal, MP3 predvajalnik), 
- zabavna elektronika (DVD predvajalnik, digitalni snemalnik), 
- pisarniška oprema (fax, tiskalnik, kopirni stroj), 
- medicina (razdeljevalec zdravil), 
- telekomunikacije (strežnik, usmerjevalnik, modem) in 
- drugo (izposojevalni avtomat, termostat) . 
 
Blokovna shema na sliki 6 [9] prikazuje glavne elemente vezja DS1337. Na sliki je razvidno, 





Slika 6: Blokovna shema RTC časovnika DS1337  [9] 
 
V vezju je vključen tudi kristal s frekvenco 32,768 kHZ, ki bi ga lahko uporabili pri 
samostojnem delovanju RTC-ja. Alarma pa sta vezana preko dveh zunanjih pull-up uporov ter 
opozorilnih diod za opazovanje dogajanja v primeru alarmov. 
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Slika 7: Načrt tiskanega vezja z DS1337  
 
3.4 Opis uporabljenega LCD zaslona 
 
Za prikaz izmerjenih vrednostih temperature, časa in datuma sem uporabil štirivrstični LCD 
zaslon DEM 20486 SHY-LY [8]. V vsaki vrstici je prostora za 20 znakov. Posamezni znak je 
zapisan s točkami v izmeri 5 x 8 (širina x višina). S kombinacijo točk se v polje zapiše  želen 
znak iz ASCII tabele.  
Zaslon s krmilniki ima šestnajst nožic za povezavo z zunanjimi napravami. Na prvi dve nožici 
sem priključil napajanje. Tretja nožica je namenjena nastavljanju kontrasta. Kontrast je 
nastavljiv s spreminjanjem napetosti, zato sem na to nožico namestil potenciometer, s katerim 
lahko nastavljamo napetost od 0 V do 5 V. Najboljši kontrast dosežemo pri napetosti 
približno 4,5 V. Četrta nožica je RS (ang. Register Select) in jo nastavljamo programsko 
(logična ničla ali enka). Peta nožica je prav tako nastavljiva programsko, imenuje se R/W 
(ang. Read/Write) in določi, ali iz zaslona beremo ali na zaslon zapisujemo podatek. Šesta 
nožica E (ang. Enable) služi za omogočanje krmilne logike. Tudi to spreminjamo programsko. 
Nožice od 7 do 14 so namenjene prenosu podatkov. 8-bitni podatki se lahko prenašajo v obe 
smeri. V mojem primeru bom podatke prenašal samo na zaslon. Nožici 15 in 16 služita za 
napajanje osvetlitve ozadja. Jakost osvetlitve spreminjam z višino napetosti, zato sem tudi na 
tem mestu namestil potenciometer, s katerim lahko spreminjamo napetost od 0 do 5 V. 




Slika 8: Blokovna shema LCD zaslona s krmilniki [8] 
 
3.5 Izvedba tiskanega vezja ter opis SD spominske kartice 
 
Spominska kartica SD potrebuje za svoje delovanje napetost med 2,7 V in 3,6 V. Zato sem se 
odločil, da bom v vezje vključil napetostni regulator LM1117, ki omogoča znižanje osnovne 
napajalne napetosti 5 V iz razvojne plošče z mikrokrmilnikom PIC18F8627 na napetost 3,3 V 
za napajanje SD kartice. Nosilec SD spominske kartice na tiskanem vezju pa je Kyocera serije 
5738. Pull-up upori na SS, SDO ter SCK liniji skrbijo za znižanje vhodne napetosti na SD 




Slika 9: Načrt tiskanega vezja za SD spominsko kartico 
 
Tiskana vezja za SD kartico, USB ter RTC časovnika DS1337 povezavo sem združil na eno 
tiskano ploščo, ter na tak način naredil zapisovalnik podatkov bolj kompakten, kot je 
prikazano na slikah 10 in 11.   
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3.5.1 Opis SD spominske kartice 
 
Secure Digital (SD) [11] je spominska kartica majhnega formata, ki so jo za potrebe 
prenosnih elektronskih naprav razvila podjetja Panasonic, SanDisk in Toshiba. Trenutno so 
SD kartice široko uporabljene v digitalnih fotoaparatih, kamkorderjih, mobilnih telefonih, 
prenosnih medijskih predvajalnikih, GPS-ih itd.  
 
Zanje je značilno, da ohranijo shranjene podatke tudi, ko niso priključene na napajanje, 
shranjene podatke pa je mogoče električno izbrisati in pomnilniško napravo reprogramirati.  
 
Standardne kapacitete SD kartic se gibljejo med 1 MB do 4 GB. Razpon kapacitete za SDHC 
kartice (z visoko kapaciteto) se prekriva in začenja pri 4 GB, vendar dosega do 32 GB. SDXC 
(Secure Digital card eXtended Capacity) omogočajo kapacitete kartic od 32 GB do 2 TB. 
 
Obstajajo tri velikosti SD kartic: standardna, mini in mikro [6]. 
 
Glavne specifikacije najpogostejših standardnih (standard SD) in mini (miniSD) kartic:  
Standard SD: 
- dimenzije: 32 mm x 24 mm x 2,1 mm 
- teža: 2 g 
- delovna napetost: 2,7 – 3,6 V 
-zaščita proti pisanju: DA 
- število nožic: 9 
- el. povezava (vmesnik): SD (enobitni ali štiribitni) ali SPI protokol 
- »poraba« toka: <75 mA (pri pisanju) 
 
 







- dimenzije: 21,5 mm x 20 mm x 1,4 mm 
- teža: 1 g 
- delovna napetost: 2,7 – 3,6 V 
- zaščita proti pisanju: NE 
- število nožic: 11 
- el. povezava (vmesnik): SD (enobitni ali štiribitni) ali SPI protokol 
- »poraba« toka: < 40 mA (pri pisanju) 
 
Slika 13: Primer mini SD kartice (miniSD) in njenega adapterja 
 
Mini (mini SD) in mikro (micro SD) kartice so električno združljive s standardnimi (standard 
SD) SD karticami. Vstavimo jih v posebne adapterje in nato v enake »reže«, kot jih 
uporabljamo za standardne SD kartice.  
 





Kako uporabimo SD kartico: 
 
SD kartico vstavimo v poseben prirejen nosilec z zunanjimi električnimi kontakti tako, da so 
vzpostavljene povezave z zahtevanimi nogicami SD kartice. Na sliki 15 si lahko pogledate 




Slika 15: Nosilec SD kartice 
 
Iz nosilca jo lahko vstavimo ali odstranimo brez kakršnekoli škode, saj so vse operacije 
prenašanja podatkov zaščitene z CRC kodo in vsak bit, ki se spremeni pri vstavljanju ali 
odstranitvi SD kartice, je zato lahko enostavno odkrit.  
CRC  = Cyclic Redundancy Check = ciklično preverjanje redundance. To je preprosta metoda 
za detektiranje prisotnosti bitnih napak v podatkovnem bloku, ki ga prenašamo.  
Hitrosti SD kartic so podane na tri različne načine:  
- v KB/s  (kilobyte-i na sekundo) 
- v MB/s (megabyte-i na sekundo) 
- z »x« ratingom, kjer je 1x = 150 KB/s -> različne hitrosti SD kartic na osnovi 
»x«ratinga so: 4x= 600 KB/s, 16x=2,4 MB/s, 40x=6 MB/s, 66x=10 MB/s.  
 
Specifikacije SD kartic so določene z SD Card standardom, ki ga je izdala SD Card 
Association (»združenje za SD kartice«). SD Card standard je produkt timskega dela treh 
proizvajalcev SD kartic: Toshiba, SanDisk in MEC (Matsushita Electric Company). Standard 
se je razvil iz starejšega standarda imenovanega Multi Media Card (MMC). 
 
SD kartice so ene izmed mnogih različnih tipov izmenljivih pomnilnikov. Med 
konkurenčnimi standardi so standardi CF (CompactFlash), CF+, Sony Memory Stick in USB 
(Universal  Serial Bus). Vse navedene naprave opravljajo podobne funkcije, a se precej 
razlikujejo po sami podobi, kompleksnosti in porabi energije. Poraba SD kartice ko je 
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aktivirana ne presega več kot 100 mA toka, ko so aktivne, kar je na splošno manj kot pri CF 
in USB napravah.  
 
SD kartice se z mikrokrmilniki povezujejo preko različnih protokolov:  
 
- SD  enobitni protokol je sinhroni serijski protokol, ki poteka preko treh linij. Prva je 
podatkovna linija, ki je uporabljena za serijski prenos podatkov (bit po bit); druga 
linija je za uro, ki je pomembna za sinhronizacijo ter tretja komandna linija, ki je 
namenjena za pošiljanje ukazov, 
- SD štiribini protokol je skoraj identičen SD enobitnem protokolu. Glavna razlika je v 
tem, da prenos podatkov v »razsutem stanju« (bit po bit) poteka v štiribitni vzporedni 
el. povezavi, namesto po eni sami žici. S tem se štirikrat poveča lastnost prenosa 
podatkov, 




4. Zbiranje in prikaz podatkov 
 
Po načrtovanju in pripravi tiskanega vezja je sledil programski del projekta, s katerim sem 
omogočil pravilen zajem podatkov. Merjenje temperature je bilo na prvem mestu. 
 
4.1 Zajem podatkov 
 
Izmerjeno vrednost temperature sem označil kot spremenljivko z imenom Temperatura1. V 
tem primeru sem se odločil, da bom uporabil integrirano vezje AD595 kot samostojen  
merilnik temperature. Izhod iz samega vezja pa sem vezal na analogni vhod RA0_IN/AN0 
mikrokrmilnika. Merilnik temperature AD595 deluje na principu merjenja razlike napetosti na 
lastni površini tako, da sem moral to vrednost napetosti  spremeniti v bolj znano vrednost 
temperature v °C.  Odklon napetosti v vrednosti 10 mV predstavlja vrednost 1° C. Z izmero 
napetosti na samem integriranem vezju ter istočasnim merjenjem temperature sem uspel 
kalibrirati integrirano vezje, ter tako dobil vrednost napetosti pri določeni temperaturi. 
Rezultat A/D pretvorbe se shrani v mikrokrmilnikova registra za podatke ADRESL ter 
ADRESH.  
 
AD_rezultat = (((int)(ADRESH) << 8) + ADRESL) 
 
Mojo spremenljivko AD_rezultat pa po kalibraciji delim s faktorjem 2,048. Faktor sem 
preračunal na osnovi podatkov da je 10 mV = 1°C oz. enot tako, da pri napajalni napetosti 5 V 
dobimo 500 enot -> faktor = 1024 bit / 500 enot = 2,048 .  
 
Temperatura1 =  (AD_rezultat / 2,048)°C 
 
Poleg spremenljivke Temperatura1, sem dodal tudi minimalne ter maksimalne vrednosti 
Temperature1 MaxT1 ter MinT1. Da pa bili podatki še bolj popolni, sem dodal še povprečje 
Temperature1, imenovano kot spremenljivka PovprečjeT1. 
Naslednjo večjo skupino vrednosti spremenljivk dobim z nastavljanjem spremenljivke 
Temperatura2. Vrednost spremenljivke Temperatura2 ne pridobivam iz tiskanega vezja za 
merjenje temperature, vendar jo lahko nastavljam sam s potenciometrom. Temperaturno 
območje je od -128°C do +128°C. To temperaturo lahko uporabim kot npr. termostat.  
Skupini vrednosti sem dodal tudi minimalno (MinT2), maksimalno (MaxT2) ter povprečno 
vrednost temperature (PovprečjeT2). 
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Vrednost zajetega podatka na SD kartici nima tolikšnega pomena, če ta podatek nima 
vrednosti časa, v katerem je bil zabeležen. Temu podatku pravimo tudi časovna značka ali 
ang. »timestamp«. V ta namen sem uporabil RTC integrirano vezje DS1337, ki služi kot ura s 
koledarjem. Za samo sporazumevanje mikrokrmilnika in RTC-ja sem uporabil I
2
C protokol. 
Na sliki 16 si lahko pogledate blokovno shemo podatkovne povezave mikrokrmilnika in 
RTC-ja. V tabeli 2 pa so pojasnjene funkcije priključnih sponk RTC-ja. 
 
 
         RD6/SCL1   SCL 
         RD5/SDA2 SDA  
 
 
Slika 16: Blokovna shema podatkovne povezave mikrokrmilnika in RTC-ja 
 
 








1 VSS GND Potencial mase 
2 VDD +5 V Napajalna napetost +5 V 
3 SCL RD6/SCL2 Linija za prenos časa 

















DS1337 [14] podpira protokol I
2C. Naprava, ki pošilja podatke na vodilo je opredeljena kot 
oddajnik in naprava, ki sprejema podatke, kot sprejemnik. Naprava, ki nadzira sporočilo, se 
imenuje nadrejena enota (ang. master). Naprave, ki jih nadzira master, so podrejene (ang. 
slave). Nadrejena enota generira serijski impulz ure (SCL), nadzira dostop do vodila in 
generira START in STOP sekvenco na vodilu. DS1337 deluje kot podrejena enota na vodilu 
I
2C. Deluje lahko v standardnem načinu (100 kHz) ali hitrem načinu (400 kHz). Odločil sam 
se, da bo v mojem primeru komunikacija potekala v hitrem načinu 400 kHz medtem, ko je 









- prenos podatkov se lahko začne le kadar vodilo ni v uporabi, 
- med prenosom podatkov mora podatkovna linija (SDA) ostati stabilna v času, ko 
je linija (SCL) na digitalni »1«, 
- začni prenos: podatkovna linija SDA spremeni stanje z »1« na »0«, medtem, ko je 
urina linija SCL na »1«, 
- končaj prenos: podatkovna linija SDA spremeni stanje z »0« na »1«, medtem, ko 
je urina linija SCL na »1«, 
- potrdilo sprejema (acknowledge): vsaka prejemajoča naprava mora generirati 
potrdilo sprejema (ack), ko dobi en byte podatkov. 
 
 
Slika 17: Prenos podatkov na I
2
C vodilu [14] 
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Možna sta dva načina prenosa podatkov glede na stanje R/W bita: 
- od nadrejenega oddajnika k podrejenem sprejemniku in 
- od podrejenega oddajnika k nadrejenem sprejemniku. 
 
DS1337 lahko deluje v naslednjih dveh načinih: 
 
Zapisovanje: 
Nadrejena enota najprej pošlje signal za začetek in naslov podrejene enote, ki znaša 1101000, 
čemur sledi R/W bit, ki je v tem načinu 0; Read = 0, Write = 1. Potem nadrejena enota čaka 
na sprejem potrdila (acknowledge) od podrejene enote in ko ga dobi, pošlje prvi byte. To je 
naslov na katerega v nadaljevanju (po potrditvi) pošilja podatke. Podatki se lahko pošiljajo 
dokler nadrejena enota ne pošlje signala za konec. Vse skupaj je lepo prikazano na sliki 18. 
  
 
Slika 18: Pošiljanje podatkov po I2C vodilu [14] 
 
Branje: 
Prvi del je identičen kot pri pisanju; nadrejena enota pošlje signal za začetek in naslov 
podrejene enote. Ta zmeraj znaša 1101000, čemur sledi R/W bit, ki pa je v tem primeru 1; 
Read = 1, Write = 0. Nato nadrejena enota spet čaka potrdilo podrejene enote. Ko ga dobi, 
začne podrejena enota pošiljati podatke. Za vsak prejeti byte podatkov pa mora sedaj 
nadrejena enota poslati potrdilo podrejeni enoti. Ob koncu prejemanja podatkov pa nadrejena 
enota pošlje »negativni sprejem« (NACK), nato pa šele lahko signalizira konec.  
Potek branja vidimo na sliki 19.  
 
 
Slika 19: Branje podatkov preko I
2
C vodila [14] 
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Opazimo lahko, da pri branju nismo podali naslova, se pravi od kod naj podrejena enota bere 
podatke. Pri branju podatkov se le-ti berejo od tam, kamor smo jih nazadnje pisali. Če pa 
želimo kakšne druge podatke, moramo v načinu zapisovanja zapisati naslov, končati ta način, 
in v bralnem načinu bomo lahko brali podatek z želenega naslova.  
Shema zapisovanja/branja želenega podatka je razvidna s slike 20.  
 
 




Po inicializaciji sem nastavil in zapisal čas ter datum na RTC-ju s funkcijo rtc_set_time, v 
glavni zanki pa sem bral čas s funkcijo rtc_get_time.  Alarmov, ki jih DS1337 tudi omogoča, 
nisem potreboval. 
 
Najpomembnejše uporabljene funkcije RTC-ja so:  
 
- rtc_set_time: je funkcija, s katero zapišemo čas in datum. Vrednosti pretvorimo iz 
binarnega zapisa v BCD zapis, da bi ga lahko poslali na RTC. 
- rtc_get_time: je funkcija, s katero beremo čas in datum z RTC-ja. Vrednost zapisa se 
zopet pretvori iz BCD zapisa nazaj v binarni zapis.  
- rtc_set_alarm: funkcija omogoča nastavitev (zastavic) vrednosti alarma. Prav tako kot 
pri nastavljanju ure in datuma pretvarjamo zapis iz binarnega v BCD. 
- rtc_clean_alarmi: funkcija omogoča brisanje zastavic alarma. 
 
Po nastavitvi časa in datuma ter pošiljanja vrednosti časa na RTC nisem zaznal nobenih težav. 
Nato je sledilo še branje vrednosti z RTC, ki pa je bilo prav tako uspešno.  
Nastavitev časa in datuma izvedem samo prvič pri pošiljanju vrednosti na RTC. Čas ter datum 
berem neprestano z RTC-ja. V primeru izpada napajanja moramo ponovno nastaviti čas in 
datum ter ga poslati na RTC.  
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Problem izpada napajanja pa lahko rešimo z uporabo pomožne baterije za napajanje RTC-ja. 
Za ohranitev nastavljenega časa napetost ne sme biti nižja od 1,3 V. 
 
4.3 Prikaz zajetih podatkov na LCD prikazovalniku 
 
Ko sem pridobil vrednosti vseh spremenljivk, kot so temperatura 1, temperatura 2, čas in 
datum (z RTC-ja) sem vse te vrednosti želel tudi prikazati na LCD zaslonu. Blokovno shemo 
podatkovne povezave mikrokrmilnika z LCD-jem si lahko pogledate na sliki 21. V tabeli 3 pa 
so pojasnjene funkcije priključnih sponk LCD-ja. 
 
    RG0    RS 
    RG4    R/W 
    RG3    E 
    RE0    DB0 
    RE1    DB1 
    RE2    DB2 
    RE3    DB3 
    RE4    DB4 
    RE5    DB5 
    RE6    DB6 
    RE7    DB7 
 
 































1 VSS GND Potencial mase 
2 VDD +5 V Napajalna napetost +5 V 
3 V0 RB10 Nastavljanje kontrasta LCD-ja 
4 RS RG0 RS=0…ukazni način, RS=1…podatkovni način 
5 R/W RG4 Beri/Piši(Read /Write),   R/W=1…beri,   R/W=0…piši 
6 E RG3 Omogoči prenos 
7 DB0 RE0 Podatkovna linija 0 
8 DB1 RE1 Podatkovna linija 1 
9 DB2 RE2 Podatkovna linija 2 
10 DB3 RE3 Podatkovna linija 3 
11 DB4 RE4 Podatkovna linija 4 
12 DB5 RE5 Podatkovna linija 5 
13 DB6 RE6 Podatkovna linija 6 
14 DB7 RE7 Podatkovna linija 7 
15 LED-(K) GND Osvetlitev LCD-ja 
16 LED+(A) RB6 Osvetlitev LCD-ja 
 
Pred začetkom pisanja funkcij sem nastavil vse statusne in funkcijske registre. Navodila za 
nastavitev registrov sem dobil iz podatkovnega obrazca LCD-ja LCD MODULE DEM 20486 








Čakaj (Zakasnitev();)  >  40 ms, da napajalna napetost doseže 4,5 V 
 
Nastavitev funkcij zaslona (velikost pisave je 5 x 8 pik ter zapis v dveh vrstah) 
RS RW DB7 DB6 DB5=1 DB4=1 DB3=1 DB2=1 DB1 DB0 
 
Čakaj 2 ms 
 
Vklopi zaslon, izključi utripanje, izključi kurzor 
RS=0 RW=0 DB7=0 DB6=0 DB5=0 DB4=0 DB3=1 DB2=1 DB1=0 DB0=0 
 
Čakaj 2 ms 
 
Pobriši vrednosti na zaslonu 
RS=0 RW=0 DB7=0 DB6=0 DB5=0 DB4=0 DB3=0 DB2=0 DB1=0 DB0=1 
 
Čakaj 2 ms 
 
Način vnosa niza (vnos niza brez presledkov) 
RS=0 RW=0 DB7=0 DB6=0 DB5=0 DB4=0 DB3=0 DB2=1 DB1=0 DB0=0 
 




Najpomembnejše uporabljene funkcije LCD-ja so: 
 
- gotoxy: je funkcija, s katero sem določil pravo pozicijo na zaslonu. X koordinata je 
predstavljala vrsto (od 1 do 4) v kateri smo želeli izvesti zapis, Y koordinata pa določa 
mesto v vrsti oz. kolono (od 1 do 20), 
- postavi_niz:  funkcija, ki postavi cel niz ASCII znakov oz. lahko napišemo cel tekst na 
zaslonu, 
- UlToStr: funkcija pretvarja vrednosti mojih spremenljivk v ASCII znake za prikaz na 
LCD-ju, 
- LCD_writte_buffer: funkcija, ki jo uporabljam za nastavitev vrednosti na naslovih v 
množici, 
- LCD_clean_buffer: funkcija izbriše vrednost buffer-ja oz. ga postavi na vrednost 0, na 
katerega kaže kazalec, 
- počisti_zaslon: funkcija pošlje ukaz za brisanje zaslona na PORTE in 
- znak_niz: je najbolj obsežna funkcija, ki omogoča, da se s pritiskom tipke premikam 
po štirih oknih meni-ja 
 
 
Slika 23: Prvo okno na prikazu kaže naziv projekta  
 
 
Slika 24: Drugo okno na prikazu kaže periodo zapisovanja podatkov  
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Na sliki 23 je prikazano prvo okno, v katerem se izpiše »Meritev temperature z 
termočlenom«. Ko sem pridobil vse podatke in jih prikazal na LCD-ju, sem omogočil 
uporabniku še možnost nastavitve, kako pogosto bo beležil podatke oz. kako pogosto naj se 
meritev izvede. Drugo okno si lahko pogledate na sliki 24. V ta namen sem uporabil dva 
potenciometra, s katerima lahko nastavimo časovno bazo (ms, s, min, ura) ter njihovo 
vrednost. Pri časovni bazi ms sem omejil območje nastavitve od 0 do 1000. Pri časovni bazi v 
sekundah sem omejil na vrednost nastavitev v območju od 0 do 60. Pri časovni bazi minute 
sem omejil v območju nastavitev od 0 do 60. Pri časovni bazi ura pa so nastavitve v območju 
od 0 do 24. 
Tako lahko uporabnik nastavi, da se bo meritev izvedla na npr. vsakih 10 min.  
 
 
Slika 25: Tretje okno na prikazu kaže vrednost temperature 1 
 
V prvi vrstici okna 3 (slika 25) na LCD-ju je navedeno ime spremenljivke Temperatura1 ter 









V prvi vrstici okna 4 (slika 26) na LCD-ju je navedeno ime spremenljivke Temperatura2 ter 
njena vrednost v °C. V drugi vrstici pa sta navedena datum in čas, ki sem ju pridobil iz RTC-
ja. 
Po uspešnem prikazu vseh podatkov na LCD-ju, se je pojavila težava osveževanja podatkov 
oz. prikaza realnih trenutnih vrednosti spremenljivk (temperatura, čas, datum).  V ta namen 
sem nastavil registre in funkcije časovnika 3 v funkciji znak_niz, kjer omogočim osveževanje 
podatkov na vsako sekundo.  
 
Z zaključkom tudi te funkcije je zaključen del pridobivanja ter prikaza vrednosti 




5. Shranjevanje podatkov na SD kartico 
 
To področje zajema najbolj obširen del diplomske naloge. Zajete podatke iz mikrokrmilnika 




SPI (Serial Peripheral Interface) [13]  protokol je predstavnik sinhrone serijske komunikacije, 
ki poteka dvosmerno in deluje v načinu nadrejeni/podrejeni. Prenos podatkov vedno začne 
nadrejena enota, medtem ko ostale naprave, ki so konfigurirane kot podrejene enote, samo 
odgovarjajo na zahteve nadrejenih enot. SPI protokol dovoljuje eno nadrejeno enoto in eno ali 
več podrejenih enot. Pri večjem številu podrejenih enot si naprave delijo komunikacijske 




Slika 27: SPI komunikacija med eno nadrejeno in večimi podrejenimi enotami [13] 
 
To komunikacijo imenujemo tudi štirižilna serijska komunikacija, saj vidimo, da se za 
komunikacijo med nadrejeno in podrejeno enoto uporabljajo štiri povezave. Primer SPI 





Slika 28: SPI komunikacija med nadrejeno in podrejeno enoto [13] 
 
 
Nadrejena enota izbere želeno podrejeno enoto s postavitvijo CS linije na nizek nivo. 
Podrejene enote, ki ne sodelujejo pri komunikaciji, pa imajo CS linije na visokem nivoju, kar 
pomeni, da podatkov ne sprejemajo. Nadrejena enota nato generira ustrezen signal takta, 
katerega podpira tudi podrejena enota. V naslednjem koraku pošlje podrejeni enoti preko 
SDO linije ukaz in podatke. Podrejena enota sprejme podatke preko priključne sponke SDI in 
nato glede na prejeti ukaz ustrezno odgovori nadrejeni enoti preko priključne sponke SDO. 
Le-ta podatke sprejme preko priključne sponke SDI. Po končani komunikaciji nadrejena enota 
preneha zagotavljati signal takta in na koncu dvigne CS linijo. 
 
5.1. Signali v SPI električni povezavi 
 
Imena signalov gledano s strani nadrejene enote (mikrokmilnik): 
- MOSI = Master Output Slave Input (»master« izhod, »slave« vhod) 
- MISO = Master Input Slave Output (»master« vhod, »slave« izhod) 
- SCLK =  Serial ClocK (ura) 
- SS  = Slave Select (izbira »slave« naprave (SD kartice) 
 
Imena signalov gledano s strani podrejene enote (SD kartica): 
- SDO = Data Out (podatki izhod) 
- SDI  = Data In ( podatkovni vhod) 
- SCLK =Clock (ura) 





SPI povezava se trenutno uporablja za povezavo mikrokmilnikov z napravami kot so: 
- pomnilniške naprave (SD kartice), 
- senzorji, 
- RTC (ura v obliki integriranega vezja, ki spremlja realni čas),  
- komunikacijske naprave, 
- zasloni ipd. 
 
5.2. Izvedba programskega dela shranjevanja podatkov na SD kartico 
 
V mojem primeru uporabe SPI protokola je mikrokrmilnik nadrejena enota medtem, ko je SD 
kartica podrejena enota. Na sliki 29 si lahko pogledate blokovno shemo podatkovne povezave 
mikrokrmilnika z SD kartico. V tabeli 4 pa so pojasnjene funkcije priključnih sponk SD 
kartice. 
 
          SS1      CS      CS 
         SDI1      MOSI    MOSI 
         GND     VSS1    VSS1 
         +5 V     VDD1    VDD1 
         SCK1     CLK     CLK 
         GND     VSS2     VSS2 
         SDO1     MISO 
 
 
Slika 29: Povezave mikrokrmilnika z SD kartico 
 
Ko SD kartica deluje v SPI načinu, je uporabljenih samo sedem njenih priključkov. Trije so 
uporabljeni za napajanje (priključki št. 3, 4, 6), ostali štirje so na razpolago za prenos 

































1 CS SS1 Chip Select/Slave Select (izbira vezja, podrejene 
naprave) 
2 MOSI SDI1 Master Out Slave In (MOSI) - izhod nadrejene enote 
(mikrokrmilnika) in vhod podrejene enote (SD 
kartice) 
3 VSS1 GND Ozemljitveni terminal 
4 VDD +5 V Napajalna napetost +5 V 
5 CLK SCK1 Takt (ura) 
6 VSS2 GND Ozemljitvena sponka 
7 MISO SDO1 Master In Slave Out (MISO) - vhod nadrejene enote 
(mikrokrmilnika) in izhod podrejene enote (SD 
kartice) 
 
Po izvedbi strojnega dela projekta in seznanjanja z delovanjem SPI protokola, je sledilo 
pisanje programa. Program je sestavljen iz dveh delov - inicializacije in glavne zanke.  
 
Preko SPI protokola lahko  zajete podatke na SD kartico zapisujemo ali pa iz SD kartice 
beremo že zajete podatke. Po dogovoru z mentorjem sem se odločil da bom na SD kartico 
podatke samo zapisoval.  
 
Branje in pisanje na SD kartico je kompleksen proces, za katerega bi potrebovali razviti 
sistem kompleksnih funkcij. Ker pa je razvijanje posameznih funkcij za kartico tudi časovno 
zelo zamudno, sem se odločil, da si bom pomagal z uporabo Microchip-ove knjižnice (MDD 
File Sistem–SD card). To so funkcije namenjene SPI komunikaciji med mikrokrmilnikom in 
SD kartico. Pri uporabi navedene knjižnice je treba biti pozoren na zasedenost programskega 
ter podatkovnega spomina na mikrokrmilniku. Osnovna inicializacijska funkcija za 
vzpostavitev SPI komunikacije je FSInit. Po uspešno izvedeni inicializaciji je sledila izvedba 
glavne zanke programskega dela pošiljanja podatkov na SD kartico. V glavni zanki se 
izvajajo tudi funkcije za ustvarjanje novih map in datotek. Programsko kodo sem napisal po 
naslednjem diagramu poteka, ki je prikazan na sliki 30.  
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Po nekaj popravkih in konfiguraciji je zapisovalnik deloval brez težav. Ob vsakem zagonu 
zapisovanja se ustvarijo mape, ki se imenujejo po dnevih, v katerih so ustvarjene, znotraj map 
pa datoteke, ki pa so poimenovane po času, v katerem so ustvarjene. Znotraj datoteke pa se 
shranjujejo vrednosti temperature ter čas, v katerem je bila meritev izvedena. Zapis v datoteki 
zgleda tako: 
 
Temperatura1 v °C  datum/mesec/leto ure:minute:sekunde  
-----------------------------------------------------  
------Start shranjevanja podatkov na SD kartico------  
-----------------------------------------------------  
23.0  18/01/2013 13:10:51 
24.0  18/01/2013 13:11:51 
24.0  18/01/2013 13:12:51 
24.0  18/01/2013 13:13:51 
25.0  18/01/2013 13:14:51 
25.0  18/01/2013 13:15:51 
 
Ob morebitni odstranitvi SD kartice iz ustreznega nosilca se zapisovanje avtomatsko zaključi. 
Če je prišlo do prekinitve brez predhodne zaustavitve zapisovanja se v novi datoteki ustvari 
sporočilo ----Novi štart shranjevanja na SD kartico---- Ob vstavitvi kartice ter sprožitvi 
zapisovanja se beleženje podatkov nadaljuje v obstoječi datoteki na zadnji znani lokaciji, 
razen če se nadaljevanje zapisovanja nadaljuje v dnevu, ki ni enak zadnjemu. V tem primeru 
se na novo ustvari ustrezno imenovana nova mapa ter v njej nova datoteka.   
 
 
Slika 31: Poimenovanje map na SD kartici po dnevih, v katerih so bile ustvarjene 
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Slika 32: Ustvarjanje datotek znotraj mape z končnico .TXT imenovanih po času v katerem so 
bile ustvarjene 
 
Najpomembnejše uporabljene funkcije iz knjižnice MDD File Sistem–SD Card: 
 
- FSInit: je funkcija, ki nam omogoča inicializacijo SPI protokola za pošiljanje 
podatkov iz mikrokrmilnika na SD kartico. 
- FSfopenpgm: je funkcija, ki nam odpre datoteko na SD kartici. Sestavljena je iz dveh 
funkcijskih delov, imena datoteke ter načina dostopanja do datoteke. S to funkcijo 
lahko ustvarimo novo datoteko, lahko jo uporabimo samo za branje ali pa nove 
podatke le nadgradimo na že obstoječo datoteko. 
- FSmkdir: je funkcija, ki nam omogoča ustvarjanje mape oz. direktorija v katerega se 
nato shranjujejo datoteke z zabeleženimi podatki. Vsako mapo moramo poimenovati, 
ime pa ne sme presegati osem ASCII znakov. Če želimo dostopati do določenih map, 
pa moramo uporabiti ukaze, ki jih navedemo pred samim imenom mape. Ti ukazi so     
 (uporabljamo za ločitev med mapami),   .  (je ukaz za doseganje trenutne mape) ter   
..  (ukaz za doseganje prejšnje mape). Če bi želeli ustvariti mapo, poimenovano 
Mapa2, znotraj že obstoječe mape, bi uporabili ukaz   \  na naslednji način: 
char DirPath[]="\Mapa2"; 
if(!FSmkdir(DirPath)) 
//Na tak način se ustvari nova mapa (Mapa2) znotraj že obstoječe mape      
- FSfprintf: je ena izmed najbolj uporabnih funkcij, s katero na enostaven način 
prenašamo izmerjene vrednosti temperature ter čas v točno določene datoteke, ki jih 





Meritve sem izvedel kar v prostorih laboratorija LRTME. Zapisovalnik podatkov je bil ob 
izvajanju meritev še v razvojni obliki (brez ohišja), zato sem meritve opravil v zaprtem 
prostoru. Merilnik temperature sem še dodatno programsko umeril z uporabo še treh 
merilnikov temperature (na istem merilnem mestu) in na tak način še dodatno zagotovil 
točnost meritve. 
Podatke sem začel beležiti v petek dne 18.01.2013 ob 13:43 uri, zapisovanje podatkov na SD 
kartico pa sem zaključil v ponedeljek 21.01.2013 ob 8:21 uri. Čas beleženja podatkov sem 
nastavil na eno minuto. 
Ker pa je bila količina zabeleženih podatkov velika, sem se odločil za grafični prikaz 
temperature v enournih intervalih. Iz grafa na sliki 33 je razvidno, da je izmerjena temperatura 
na merilnem mestu v bližini radiatorjev med delovniki za nekaj stopinj višja, ter, da je ob 


















































































































































































































































































































































































V okviru diplomske naloge sem izdelal napravo, ki lahko samostojno zajema, prikazuje ter 
shranjuje podatke na SD kartico. Napisal sem programsko kodo, ki skrbi za pravilno 
delovanje mikrokrmilnika v povezavi s samostojno izdelano strojno opremo. 
Glavna naloga zapisovalnika podatkov je shranjevanje vrednosti temperature v realnem času 
na SD kartico. Uporabnik lahko samostojno nastavi periodo zapisovanja v območju od 1 ms 
do 23 ur. Na LCD zaslonu pa lahko opazujemo trenutno vrednost temperature in časa. V vezju 
sta vključeni tudi dve tipki, s katerima se lahko premikamo po meni-ju LCD-ja ter zaženemo 
oz. zaustavimo zapisovanje podatkov na SD kartico. 
 Med izdelavo in načrtovanjem programske kode sem imel največ težav s programskim 
spominom ter s številom vhodno-izhodnih priključkov mikrokrmilnika, tako, da bi 
morebitnemu razvijalcu programske opreme priporočil, da med samim načrtovanjem izbere 
ustrezen mikrokrmilnik z velikim programskim in podatkovnim spominom ter velikim 
številom vhodno-izhodnih priključkov. Na razvojni plošči mojega mikrokrmilnika je še nekaj 
prostih analognih vhodov, ki bi jih lahko v nadaljnjem razvoju uporabili za priključitev 
najrazličnejših naprav, s katerimi bi pridobivali še večjo količino podatkov, kot so: merilnik 
pritiska, merilnik hitrosti vetra…  
Izdelana strojna oprema poleg shranjevanja na SD kartico omogoča tudi USB komunikacijo z 
osebnim računalnikom preko FT232R USB pretvornika, vendar je razvoj programske opreme 
za tak tip komunikacije presegal začrtan okvir diplomske naloge.  
Za povečanje avtonomije zapisovalnika podatkov pa bi bilo smotrno dodati še pomožno 
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Načrt razvojne plošče z mikrokrmilnikom PIC18F8627 v programu OrCAD 
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